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La presente investigación realizó un estudio técnico y económico de un sistema de 
cogeneración empleando como combustible gas natural para incrementar la eficiencia 
energética y reducir costos de operación en la empresa TRUPAL S.A ubicada en el 
distrito de Santiago de Cao, provincia de Ascope, en el departamento de La Libertad, año 
2018. 
Para lo cual en primer lugar se evaluó el estado del sistema de cogeneración actual y a la 
vez la presencia de equipos críticos en dicho sistema. 
En segundo lugar, se determina mediante balances energéticos el estado actual y 
precedente del sistema de cogeneración y sus costos. 
En tercer lugar, se determina mediante un balance energético utilizando gas natural en el 
sistema de cogeneración y costos. 
En cuarto lugar, se realizó una comparativa técnica y económica entre el sistema actual, 
tradicional vs la propuesta en mejora utilizando gas natural, para así elegir el más 
adecuado. 
El tipo de investigación es aplicado – pre experimental, la población son las plantas 
térmicas en el departamento de La Libertad, la muestra es la planta térmica de la empresa 
TRUPAL S.A, los instrumentos empleados para la recolección de datos en la presente 
investigación fueron: Ficha de registro, encuestas y entrevistas. 












This research carried out a technical and economic study of a cogeneration system using 
natural gas as fuel to increase energy efficiency and reduce operating costs in the 
company TRUPAL SA located in the district of Santiago de Cao, province of Ascope, in 
the department of La Libertad, year 2018. 
For which first the state of the current cogeneration system was evaluated and at the same 
time the presence of critical equipment in said system. 
Secondly, the current and precedent status of the cogeneration system and its costs are 
determined through energy balances. 
Third, it is determined by an energy balance using natural gas in the cogeneration system 
and costs. 
Fourth, a technical and economic comparison was made between the current system, 
traditional vs. the proposed improvement using natural gas, to choose the most 
appropriate. 
The type of research is applied - pre experimental, the population is the thermal plants in 
the department of La Libertad, the sample is the thermal plant of the company TRUPAL 
S.A, the instruments used for the data collection in the present investigation were: of 
registration, surveys and interviews. 















1.1. Realidad Problemática: 
TRUPAL S.A. es una organización dedicada a la elaboración de papeles y 
cartones, teniendo como materia prima principal el bagazo desmedulado de la caña 
de azúcar. Esta empresa abarca gran parte de mercado nacional, debido a que 
provee a distintas convertidoras de cajas como GLORIA y terceros, la mitad de su 
producción es destinado al mercado de exportación, centrándose en la elaboración 
de papel onda para corrugar. 
La Empresa, en la actualidad, trabaja autoabastecida de energía térmica y eléctrica 
desde su Planta de Fuerza, utilizando una Caldera con combustible Carbón 
Antracita, marca TSXG de fabricación china, cuya capacidad nominal es de 130 
Ton/Hr de producción de vapor y un Turbogenerador Escher Wyss de fabricación 
alemana, cuya potencia nominal es de 15 MW. 
Frecuentemente y debido a condiciones de calidad de los tubos de la caldera 
TSXG, la empresa realiza paradas de producción y a manera de emergencia trabaja 
utilizando una de las Calderas petroleras marca Distral de 160000 Lb/hr de 
capacidad. Tener en cuenta que esta última caldera sirve solo y únicamente para 
aprovechamiento de energía térmica en el proceso productivo de papel; mas no 
para energía eléctrica. Durante la paralización la energía eléctrica es comprada a 
la empresa de electrificación Hidrandina.  
Existen como reserva, dos calderas Distral de 160000 Lbs/Hr. Cada una, utiliza 
combustible Petróleo Bunker seis, que por su alto precio en mercado internacional 
no resulta rentable utilizarlas como fuentes energéticas para un sistema de 
Cogeneración. Motivo por el cual el Grupo Gloria adquirió la Caldera China 
TSXG con combustible carbón, la cual hoy, es un problema serio para la empresa. 
Por otro lado, las deficiencias en el caldero chino que pertenece al sistema de 
cogeneración actual que tiene la empresa, no consigue abastecer el suficiente vapor 
para generar 15 MW en el Turbovapor Escher Wyss, pues sólo se consigue 
producir entre 10-11 MW., ajustadamente para todo el proceso productivo de papel 
de Trupal. 
En tal sentido, habida cuenta que el combustible GAS NATURAL ya es factible 
adquirirlo para procesos industriales en nuestra provincia, se ha visto por 
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conveniente realizar el “Estudio Técnico y Económico de un sistema de 
cogeneración empleando como combustible gas natural, para incrementar la 
eficiencia energética y reducir costos de operación en la empresa TRUPAL S.A”.; 
pues la facilidad de transformar el sistema de petróleo a gas, sólo involucra cambio 
de quemadores, anulación de los sopladores de hollín y cambio del sistema de 
control de ventilador de tiro forzado en las Calderas Distral, lo cual es ahora 
posible y bastante simple; la utilización de 320000 Lb/Hr de vapor en el 
Turbogenerador E.W. permitirán producir 15 MW efectivos de energía eléctrica, 
más que suficientes para el proceso productivo de papel, lo que inclusive podrá 
representar un ingreso adicional para la empresa, si se vende al Sistema 
Interconectado Nacional, la potencia restante del uso en Planta que 
aproximadamente será de 3 a 4 MW. 
Por lo tanto, en la presente Tesis se planteó la utilización del combustible gas 
natural en el proceso de Cogeneración de la empresa Trupal S.A., mediante un 
estudio que involucró Balances Energéticos en los diferentes escenarios de 
producción de vapor y energía eléctrica con combustibles Petróleo Bunker 6, 
carbón antracita en Caldero Chino y Gas Natural en Calderos Distral, se comparó 
eficiencias y costos generales para determinar los beneficios económicos del 



















1.2. Trabajos Previos: 
GONZALES, Carlos (2012) “Viabilidad técnica – económica – financiera de la 
instalación de un turbogenerador de extracción – condensación para la 
cogeneración industrial y comercial de energía eléctrica de la empresa 
agroindustrial LAREDO S.A.A.” tesis presentada en la Universidad Cesar Vallejo 
llega a la conclusión que determinó que la máxima potencia que puede entregar el 
turbogenerador de extracción-condensación es 20.65 Mw para un flujo de vapor 
de 112 Tn/h, demostró abastecer de energía eléctrica para toda la fábrica y 
suministrar el restante para la venta al sistema de la Red Nacional, pero no puede 
vender esta energía eléctrica debido a que no cumple con los índices de 
cogeneración establecidos por el MINEM. 
 
CHIRINOS, Pablo (2014) “Conversión de central térmica a vapor a central 
termoeléctrica en ciclo rankine con cogeneración de energía eléctrica en la 
empresa ENRIQUE CASSINELLI E HIJOS S.A.C.” tesis presentada en la 
Universidad Cesar Vallejo realizó una comparación entre el sistema de 
cogeneración actual de la empresa mencionada, el sistema actual con una presión 
de 10 bar con vapor saturado y el sistema actual con presión de 10 bar empleando 
vapor sobrecalentado, el primer caso genera 30.77 Kw de energía eléctrica con un 
costo de S/. 21753.27 mensuales, el segundo caso genera 38.97 Kw de energía 
eléctrica y el costo es de S/. 21150.60 mensuales y el tercer caso genera 53.48 Kw 
de energía eléctrica con un costo de S/. 18781.10 mensuales, a la vez el autor 
recomienda estudiar la viabilidad técnica del cambio de combustible del petróleo 












MARTÍNEZ, Roberto (2012) “Ingeniería básica de una planta de cogeneración 
con biomasa” tesis presentada en la Universidad de Cantabria – España llega a la 
conclusión que el sistema de cogeneración es una forma de producción de energía 
eléctrica y térmica en la que se obtiene un alto rendimiento y además es sostenible 
en el medio ambiente, a la vez recomienda que se desarrollen curso de capacitación 
para personas en general y profesionales para que se expanda más este tema de 
cogeneración de energía y mejora de la eficiencia energética en plantas térmicas. 
 
 
CHAVEZ, Mauro (2011) “Evaluación termoeconómica de sistemas de 
cogeneración a bagazo de caña de azúcar y de su desarrollo en el Perú” artículo 
científico en el XIX CONIMERA evento del Colegio de Ingenieros del Perú, llega 
a la conclusión que la utilización de caldera a mayor presión de vapor incrementa 
la energía producida por unidad de calor entregada, pudiendo tener excedentes de 
potencia para venta en la red, también nos menciona que estos sistemas tienen alta 
rentabilidad, y a la vez recomienda que se realice un estudio con mayor detalle de 
costos y de las tarifas que pueden resultar del uso de estos sistemas de 
cogeneración a bagazo, también hacer una simulación del despacho horario y el 


















1.3. Teorías relacionadas al Tema: 
Planta de Cogeneración: 
La cogeneración hace referencia a la producción paralela de diferentes tipos de 
energía, siendo las principales la generación de energía eléctrica y térmica; sin 
embargo, también se pueden generar energía mecánica y térmica. 
La principal ventaja de un sistema de cogeneración a comparación de sistemas 
convencionales de generación de electricidad es que se aprovecha al máximo la 
fuente principal de una central térmica que es el vapor para generar distintas 
energías a la vez. 
Se debe tener en cuenta que una de las principales leyes de la termodinámica nos 
precisa que debe existir la evacuación de una cierta cantidad de calor en todo 
proceso térmico de generación eléctrica, ya que todo calor absorbido no puede ser 
transformado en trabajo. A fin de que se aproveche la mayor cantidad de energía. 
Considerando el fundamento teórico antes mencionado se puede nombrar las 
importantes características diferenciales de la cogeneración: 
• Se saca mayor provecho a distintos tipos de energía, por lo cual el sistema 
de cogeneración tiene un mayor potencial de rendimiento en comparación 
con centrales convencionales. A la vez este mayor rendimiento genera las 
siguientes ventajas: menor consumo de combustible, menor costo de 
producción y menor impacto ambiental. 
• Se genera energía en el mismo lugar donde esta va a ser consumida, por lo 
cual existirán menores pérdidas por transporte y aumentará la autonomía 
de la fábrica. 
Los principales elementos en diversas plantas de cogeneración son los siguientes: 
a) FUENTE DE ENERGÍA PRIMARIA: suelen ser gas natural, gasóleo o 
fuelóleo. 
b) EL ELEMENTO MOTOR: Equipo que tiene como función principal 
convertir la energía térmica o química en mecánica. Según el tipo de planta 






c) EL SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE ENERGÍA MECÁNICA: 
Generalmente es conformado por un alternador que transforma la energía 
mecánica en eléctrica, de una manera variable y fácil de aprovechar, pero 
también se puede tratar de compresores, bombas, etc; en donde la energía 
mecánica es aprovechadamente directamente. 
d) EL SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE CALOR: Se pueden tratar 
de calderas recuperadoras de calor de gases de escape o intercambiadores 
de calor, o incluso unidades de absorción que producen frío a partir de este 











Figura 1: Planta de cogeneración ideal 
(GARCÍA, y otros, 2008) 
Caldera de Vapor: 
Equipo encargado de generar energía térmica, a base de la quema de combustible 
(petróleo, gas, carbón y otros) y la elevación de temperatura del líquido que 
contiene, este es convertido en vapor a altas temperaturas y presiones que luego 














Figura 2: Esquema conceptual de una caldera de vapor. 
Esencialmente, la caldera viene a ser un deposito en el cual se hace hervir agua al 
inducirle calor mediante la combustión de una energía primaria (carbón, petróleo, 
gas, biomasa y otros). 
En el interior de una caldera de vapor existe una red de tubos que pasan sus 
paredes en forma de serpentín por donde circula el agua (Fig.3 y Fig.4). 
Por la parte externa de la tubería pasa la llama y el calor del combustible ardiendo. 
Con esto, el agua eleve su temperatura y se transforma en vapor, el mismo que 
sale a altas temperaturas (sobrepasa los 700°C) y presiones por la parte superior 







































Figura 4: Caldera de Vapor. 
(CARTA, y otros, 2013) 
Tipos de calderas: 
Se pueden clasificar en base a distintos criterios: 
• Tipo de combustión, se pueden encontrar calderas con cámara de 
combustión abierta (a tiro natural o atmosférica) o cerrada (de tiro forzado 
o presurizado). Las calderas de tiro forzado ostentan distintas ventajas 
sobre las de tiro natural como, mejor rendimiento, mayor estabilidad de la 




• Tipo de material, se pueden encontrar calderas de elementos de fundición 
unidos o de chapa de acero. Las de fundición tienen mayor resistencia y su 
montaje es menos complicado, en cambio las de chapa de acero se suelen 
emplear para combustibles gaseosos, poseen un mayor recorrido de humos 
y un mejor rendimiento. 
• De acuerdo con el modo de intercambio de calor, podemos encontrar 
calderas acuotubulares y pirotubulares. Las calderas acuotubulares, 
presentan una serie de tubos por los que se transporta el líquido a calentar, 
y por el exterior transitan los gases de combustión que entregan parte de 
su energía a través de las paredes de la tubería. Las calderas pirotubulares, 
de igual manera que las acuotubulares presentan una serie de tubos, pero 
en este caso los gases o humos de combustión son los que fluyen por los 
tubos, y en la parte externa se encuentra el líquido que se requiere calentar. 
• Según el rendimiento, pueden ser: estándar, de baja temperatura y de 
condensación. La caldera estándar, caldera que produce agua caliente, con 
serpentín de tubos de pared simple, el cual trabaja a una temperatura 
constante del agua de salida entre 70°C Y 90°C. Caldera de baja 
temperatura, aprovecha el calor sensible de los humos mediante un 
recuperador de calor especial, mientras que la caldera de condensación 
permite que el vapor de agua de los gases de combustión se condense sobre 
los tubos de humos, y de esta manera se consigue recuperar el calor latente 
de los gases de combustión. Las calderas de baja temperatura como las de 
condensación permiten que la temperatura del agua de salida sea 
modificada en base de la demanda térmica, incrementando así el 
rendimiento (esencialmente a cargas bajas) en comparación a las calderas 
estándar. Las calderas de alta eficiencia (baja temperatura o condensación) 
nos permiten ahorrar entre un 10 – 20% del combustible empleado 
especialmente si es trabajado a bajas cargas. 








Turbina de Vapor: 
Equipo térmico cíclico rotativo, genera energía mecánica gracias al ingreso de 
vapor a alta presión y temperatura. Este vapor se expande dentro de toda la turbina, 
transformando así parte de su entalpía en energía mecánica. En la salida de la 
turbina tenemos vapor que perdió presión y temperatura, y puede ser utilizado en 
otros procesos. 
De la misma manera que las turbinas a gas, el eje mayormente está acoplado a un 
generador eléctrico de manera directa o a través de un reductor, lo cual permite 
que la energía mecánica sea transformada en energía eléctrica. 
Tipos de Turbinas de Vapor: 
➢ Turbinas de acción y reacción 
Turbinas de acción, convierten la energía de la presión con la que ingresa 
el vapor en velocidad en las toberas y el impulso del vapor a velocidad es 
el que hace que el rotor entre en movimiento. El vapor ingresa a través de 
unas boquillas y alcanza los álabes; estos consumen parte de la energía 
cinética del vapor que se expande por la turbina, lo cual permite que la 
ruede entre en movimiento y con ella el eje al que se encuentra unida. La 
turbina está diseñada de forma que el vapor que ingresa por un extremo se 
propague a través de una serie de boquillas, hasta que se aproveche al 
máximo su energía interna (Figura 5). 
Las turbinas de acción acostumbradas poseen varias etapas, en las que la 
presión disminuye de manera escalonada. Con el objetivo de que se 
reduzca la velocidad del rodete, y así conservar una velocidad de los álabes 
próxima al valor óptimo con relación a la velocidad del chorro de vapor, 













Figura 5: Funcionamiento esquemático de una turbina de acción. 
Turbinas de reacción, hay diferentes presiones en ambos lados de las 
ruedas de los álabes y esto es lo que impulsa el rotor. En tanto circula el 
vapor entre los álabes móviles, reduce su presión debido a que el espacio 
entre álabes es variable (Figura 6). 
En estas se produce un efecto parecido al que sustenta a los aviones. En 
las dos caras del ala de un avión hay una diferencia de presiones, debido a 
la forma de la misma, que induce una diferencia de velocidades y que dan 
como consecuencia la diferencia de presiones antedicha. 
La mayor parte de las veces los modelos son mixtos constando, primero 
de una rueda de acción, seguido de otras de reacción. Por lo general, las 
turbinas pequeñas son de acción y las grandes de reacción o mixtas. 











Figura 6: Funcionamiento esquemático de una turbina de reacción. 
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➢ Turbina monoetapa y multietapa 
Las turbinas pequeñas, menos de 3 MW, pueden ser de una sola etapa, 
pero a partir de 5 MW resultan ser multietapa. 
Las turbinas monoetapa suelen ser de flujo radial, mientras que la 
multietapa son de flujo axial. Las turbinas monoetapa son menos 
complicadas y económicas, y tienen menor rendimiento. 
➢ Turbina de contrapresión y condensación 
Debido a las condiciones del vapor a la salida de la turbina, se pueden 
diferenciar las turbinas de vapor de contrapresión y de condensación. 
• Turbinas de contrapresión: el vapor de escape tiene una presión 
mayor de la atmosférica. Normalmente estas turbinas se instalan 
en fábricas, en el cual el escape se transporta al proceso de 
fabricación. 
• Turbinas de condensación: el principal objetivo es generar la 
mayor energía mecánica posible, y por ello el vapor de escape tiene 
una presión menor que la atmosférica, y se envía a un condensador 
el cual es refrigerado por agua en la mayoría de casos, también 
puede ser por aire. La sección de condensación se distingue por el 
gran tamaño de los álabes de las últimas etapas. 
➢ Turbina con extracción y con inyección 
Tanto en el caso de turbinas de vapor de condensación como de 
contrapresión, se pueden construir con tomas intermedias, cuando es 
necesario vapor en una presión superior al escape. 
A veces se desea la posibilidad tanto de extraer como de inyectar vapor. 
Las tomas pueden ser controladas o no controladas. Las tomas controladas 
se suelen llamar extracciones, en estas se extrae todo el vapor y se vuelve 
a inyectar de nuevo en otra sección de la turbina, con una válvula 
intermedia, que asegura una presión constante al proceso. Por el contrario, 
en la toma no controlada, la presión depende del caudal de vapor a 
contrapresión. 
Las turbinas pequeñas suelen tener un solo cuerpo, por el contrario, las 
grandes, de centrales térmicas, suelen tener varios cuerpos o carcasas a 
distintos niveles de presión, de esta forma se habla de la turbina de alta, 





➢ Turbinas de vapor habituales en plantas de cogeneración 
Las turbinas más habituales en plantas de cogeneración son turbinas de 
flujo axial, de condensación o contrapresión (dependiendo del 
aprovechamiento que se haga de la energía térmica útil) y mixtas, de 
acción y reacción, con unas iniciales etapas de acción y varias etapas 
terminales de reacción. 
(GARCÍA, y otros, 2008) 
Ciclo Rankine: El ciclo ideal para los ciclos de potencia de vapor 
Ciclo ideal para centrales eléctricas de vapor. Este ciclo no contiene ninguna 
irreversibilidad interna y está conformado por los siguientes procesos: 
1-2 Compresión isentrópica en una bomba. 
2-3 Adición de calor a presión constante en una caldera. 
3-4 Expansión isentrópica en una turbina. 



























Figura 8: Diagrama T-s del ciclo Rankine ideal simple 
Análisis de energía del ciclo Rankine ideal 
Los cuatro componentes asociados con el ciclo Rankine (la bomba, la caldera, la 
turbina y el condensador) son equipos de flujo estacionario, por lo cual los cuatro 
procesos que conforman el ciclo Rankine se pueden analizar como procesos de 
flujo estacionario. Por lo general, los cambios en la energía cinética y potencial 
del vapor son pequeños en relación con los términos de trabajo y de transferencia 
de calor, de manera que son insignificantes. Entonces, la ecuación de energía de 
flujo estacionario por unidad de masa de vapor se reduce a: 
(𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑞𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) + (𝑤𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑤𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) = ℎ𝑠 − ℎ𝑒     (𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ ) 
Donde: 
𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  ∶  𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 
𝑞𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎     ∶  𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 
𝑤𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∶  𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 
𝑤𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎      : 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 
La eficiencia térmica del ciclo Rankine se determina a partir de: 







    ó 
                                                𝜂𝑡 =
𝑤𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎−𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎







Para determinar la potencia de la turbina es de la siguiente manera: 
                                                   𝑃𝑡 = ?̇?𝑣(ℎ𝑒 − ℎ𝑠) ………………………….... (4) 
Donde: 
𝑃𝑡     ∶  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 [𝑊] 
?̇?𝑣   ∶  𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 [𝑘𝑔 𝑠⁄ ] 
ℎ𝑒    ∶  𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 [𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ ] 
ℎ𝑠       :  𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 [𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ ] 
                                        𝑃𝐺𝐸 = ?̇?𝑣(ℎ𝑒 − ℎ𝑠) 𝜂𝑚 ∗ 𝜂𝐺𝐸      …………… (5) 
Donde: 
𝑃𝑡     ∶     𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 [𝑊] 
𝑃𝐺𝐸   ∶    𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑊] 
𝜂𝑚    ∶    𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 
𝜂𝐺𝐸   ∶   𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 
(CENGEL, y otros, 2012) 
Primera ley de la termodinámica 
También conocida como principio de conservación de la energía, expresa que, en 
el curso de un proceso, la energía no se puede crear ni destruir; sólo puede cambiar 
las formas. Por lo tanto, toda pequeña cantidad de energía debe tomarse en cuenta 
en el curso de un proceso. El principio de conservación de la energía (o balance de 
energía) para cualquier sistema que pasa por cualquier proceso se puede expresar 
como sigue: El cambio neto (aumento o disminución) en la energía total de un 
sistema en el curso de un proceso es igual a la diferencia entre la energía total que 














Dado que la energía se puede transferir hacia un sistema, o hacia afuera de éste, 
por medio de calor, trabajo y flujo de masa, y que la energía total de un sistema 
simple compresible consta de las energías interna, cinética y potencial, el balance 
de energía para cualquier sistema que pasa por cualquier proceso se puede expresar 
como 




La energía es una propiedad y el calor de una propiedad no cambia a menos que 
cambie el estado del sistema. Por lo tanto, el cambio en la energía de un sistema 
es cero (∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 0) si el estado de ese sistema no cambia durante el proceso, 
entonces el proceso es estacionario. En este caso, el balance de energía se reduce 
a (Figura 8). 













Figura 9: En operación estable, la velocidad de transferencia de energía 
hacia un sistema es igual a la velocidad de transferencia de energía hacía 
afuera de ese sistema. 
(CENGEL, y otros, 2012) 
Entalpia en cualquier estado (h): 
En la mayoría de casos, ni los reactivos, ni los productos se encuentran en las 
condiciones de referencia de 25°C y 1 bar. Por tal razón se debe considerar el 
cambio de propiedad entre el estado de referencia y el estado real. 
Entonces se puede decir que la entalpia en cualquier estado viene dada por: 
ℎ = ℎ𝑓
0 + ∆ℎ 
Donde: 
ℎ𝑓
0 = 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜 𝑢𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜. 





de energía, hacia 
adentro, por calor, 
trabajo y masa. 
Razón de 
transferencia neta 
de energía, hacia 
afuera, por calor, 
trabajo y masa. 
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1.4. Formulación del problema: 
¿En qué medida un sistema de cogeneración empleando como combustible gas 
natural, incrementará la eficiencia energética y reducirá costos de operación en la 
empresa TRUPAL S.A.? 
1.5. Justificación: 
a) Justificación tecnológica: 
✓ Los sistemas de cogeneración permiten aprovechar de mejor manera el 
vapor en la generación de energía eléctrica y térmica a comparación de 
la producción de estos de manera separada. 
b) Justificación económica: 
✓ Uno de los motivos principales por el cual se realiza esta investigación 
es para reducir el consumo de combustible en comparación de la manera 
convencional como se genera la energía eléctrica y térmica. 
✓ La cogeneración generará energía eléctrica más económica que la 
energía comprada en una empresa, al generar propia energía eléctrica se 
dejará de depender parcialmente de la red principal de electricidad y de 
sus precios. 
c) Justificación medio ambiental: 
✓ El sistema de cogeneración permitirá tener menos impacto medio 
ambiental debido a que el consumo de combustible es menor para 
generar energía eléctrica y térmica, de esta manera se reducirán la 















El sistema de cogeneración en mención empleando como combustible gas natural, 
incrementará la eficiencia energética y reducirá costos de operación en la empresa 
TRUPAL S.A. 
1.7. Objetivos: 
• Objetivo General: 
✓ Determinar, mediante un estudio técnico y económico del sistema de 
cogeneración empleando como combustible gas natural, el incremento de 
la eficiencia energética y la reducción de costos de operación en la empresa 
Trupal S.A. 
• Objetivos Específicos: 
✓ Evaluar el actual sistema de cogeneración de la empresa Trupal S.A. 
✓ Determinar mediante balances energéticos flujos másicos y eficiencias de 
ciclo en la forma actual y precedente de cogeneración, en la empresa y sus 
costos. 
✓ Determinar mediante un balance energético flujos másicos y eficiencias de 
ciclo utilizando gas natural, y sus costos. 
✓ Comparar eficiencias y costos del sistema tradicional, actual vs el sistema 
en mejora. 
✓ Análisis de comparación y selección de Equipos, utilizando el Costo 

















2.1. Diseño de Investigación: 
Aplicado – Pre experimental. 
DISEÑO: 
X      Y 
X = Sistema de Cogeneración 



























Evaluación del actual sistema de generación 
eléctrica y térmica de la empresa 
Determinar mediante balances energéticos la 
forma actual de cogeneración y sus costos. 
Determinar mediante un balance energético 
utilizando gas natural, el sistema de 
cogeneración y sus costos 
 
Comparar eficiencia y costo del sistema 
actual vs el sistema en mejora 
¿Es técnicamente más 























2.2. Variables, Operacionalización 
































más rentable el sistema 
de cogeneración 
propuesto? 
Determinar el flujo de vapor necesario para 
generar diferentes potencias 
SI 


















Generación de más 
de una forma útil 
de energía a partir 






















Uso eficiente de la 




productivos y el 
empleo de la 
energía utilizando 




















ocasionado por la 
oferta de algún 
servicio como el 
pago de la mano de 




















2.3. Población y Muestra 
➢ Población: 
Plantas Térmicas en el departamento de La Libertad 
➢ Muestra: 
Planta Térmica de TRUPAL S.A. 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad 
 
2.5. Métodos de análisis de datos  
• Visita técnica a la empresa para ver el estado del sistema de 
cogeneración. 
• Se utilizó una ficha de registro para extraer datos generales del sistema 
de cogeneración necesarios para el desarrollo del estudio. 
• Se emplearon las fórmulas correspondientes que se encuentran en las 
teorías relacionadas al tema para evaluar el sistema actual. 
• Desarrollar el cálculo económico para ver si es rentable el sistema 
propuesto a comparación del sistema que posee la empresa. 
2.6. Aspectos éticos 
Todas las teorías recogidas de distintos libros están referenciadas según 




Técnica Instrumento Validez 









3.1. Estudio actual del sistema de cogeneración de la empresa 
TRUPAL S.A. 
Para desarrollar el balance del sistema actual, se debe saber el flujo de vapor deseado 
para los distintos procesos de la empresa, también debemos identificar qué es lo que 
se quiere hallar con este balance, como son: la cantidad de flujo másico de vapor que 
genera la caldera, el flujo másico del combustible, costo del combustible y la 
eficiencia de la Central termoeléctrica. 









Ecuación de la continuidad: 
?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡. + ?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑡𝑒𝑚𝑝. = ?̇?𝑣.  𝑝. 
?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡. = 62797.3439 − ?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑡𝑒𝑚𝑝. …..………………………… (1) 
Ecuación de la Energía: 
?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡. ∗ ℎ𝑣.  𝑒𝑥𝑡. + ?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑡𝑒𝑚𝑝. ∗ ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑡𝑒𝑚𝑝. = ?̇?𝑣.  𝑝. ∗ ℎ𝑣.  𝑝. 
2995.79?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡. + 104.5?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑡𝑒𝑚𝑝. = 174534541.8……………. (2) 
Ecuación (1) en (2) 
2995.79 (62797.3439 − ?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑡𝑒𝑚𝑝.) + 104.5?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑡𝑒𝑚𝑝. =
174534541.8  




Por lo tanto, 
?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡. = 62797.3439 − 4701.4008 






Vapor a Proceso 
T (°C) = 181.24 
P (Psi) = 150 
H (KJ/Kg) = 2779.33 
ṁ (kg/h) = 62797.3439 
Vapor de Extracción 
T (°C) = 275 
P (Psi) = 150 
H (KJ/Kg) = 2995.79 
ṁ (kg/h) =? 
Agua a 
atemperador 
T (°C) = 25 
H (KJ/Kg) = 104.5 





KJ/h = 36001800 


















Ecuación de la continuidad: 
?̇?𝑣.𝑠.𝑐. = ?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡. + ?̇?𝑣.  𝑎𝑔𝑜𝑡. 
?̇?𝑣.𝑠.𝑐. = 58095.9431 + ?̇?𝑣.𝑎𝑔𝑜𝑡. ...……..………………………..… (3) 
Ecuación de la Energía: 
?̇?𝑣.𝑠.𝑐. ∗ ℎ𝑣.𝑠.𝑐. = ?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡. ∗ ℎ𝑣.  𝑒𝑥𝑡.. + ?̇?𝑣.  𝑎𝑔𝑜𝑡. ∗ ℎ𝑣.  𝑎𝑔𝑜𝑡. + 𝐸. 𝐸. 




3186.71?̇?𝑣.𝑠.𝑐. − 2585.06?̇?𝑣.  𝑎𝑔𝑜𝑡.. = 212310464.8…………. (4) 
Ecuación (3) en (4) 
3186.71(58095.9431 + ?̇?𝑣.  𝑎𝑔𝑜𝑡.) − 2585.06?̇?𝑣.  𝑎𝑔𝑜𝑡.
= 212310464.8 
3186.71?̇?𝑣.𝑎𝑔𝑜𝑡. − 2585.06?̇?𝑣.  𝑎𝑔𝑜𝑡. = 212310464.8 − 185134922.8 




Por lo tanto, 
?̇?𝑣.𝑠.𝑐. = 58095.9431 + 45168.358 













T (°C) = 390 
P (Psi) = 600 
H (KJ/Kg) = 3186.71 
ṁ (kg/h) =  
 
Vapor de Extracción 
T (°C) = 275 
P (Psi) = 150 
H (KJ/Kg) = 2995.79 
ṁ (kg/h) = 58095.9431 
 
Vapor Agotado 
P(Psi) = 1.4735 
h (KJ/Kg) = 2585.06 






condensador del turbo 
H (KJ/Kg) = 192.90 
ṁ(kg/h) = 45168.357 















Ecuación de la continuidad: 
?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎 + ?̇?𝑅.𝐶. + ?̇?𝑅.𝑇. = ?̇?𝑣.𝑠.𝑐.   
?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎 = 103264.3011 − 45168.357 − 32968.61 




Ahora hallaremos el calor útil de la caldera: 
?̇?ú𝑡𝑖𝑙 = ?̇?𝑣.𝑠.𝑐.(ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ∗ ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎.) 
?̇?ú𝑡𝑖𝑙 = 103264.3011(3186.71 − 438.88) 
























T (°C) = 390 
P (Psi) = 600 
H (KJ/Kg) = 3186.71 
ṁ (kg/h) = 103264.3011 
Retorno de 
condensado 75% 
(del vapor a 
máquina papelera) 
T (°C) = 82 
H (KJ/Kg) = 343.28 
ṁ (kg/h) = 32968.61 
Agua 
T (°C) = 104 
H (KJ/Kg) = 438.88 
ṁ (kg/h) = 
Combustible 





28850 − (1200 ∗ 1.3398)
(1200 ∗ 1.3398) − (25 ∗ 1.005)
 




Ahora se hallará el ṁ de combustible para la caldera: 
?̇?𝑣.𝑠.𝑐.(ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ∗ ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎.) =  ?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒.(𝑃𝐶𝐼 + 𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑐𝑜𝑚𝑏. ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒) ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 
103264.3011(3186.71 − 438.88) = ?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒.(28850 + 27.8102 ∗
25.125) ∗ 0.85  








Costo de combustible: 


























































Kw-hr = 14000 
KJ/Kg = 50400000 
3.2. Balances energéticos del sistema actual  y precedente 
generando 14 MW. 
3.2.1. Balance energético del sistema actual (Caldero TSXG) 
Para desarrollar el balance del sistema actual generando 14 MW, se debe saber 
el flujo de vapor deseado para los distintos procesos de la empresa, también 
debemos identificar qué es lo que se quiere hallar con este balance, como son: 
la cantidad de flujo másico de vapor que genera la caldera, el flujo másico del 
combustible, costo del combustible y la eficiencia de la Central 
termoeléctrica.(Anexo 10) 

















Ecuación de la continuidad: 
?̇?𝑣.𝑠.𝑐. = ?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  1 + ?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  2 + ?̇?𝑣.  𝑎𝑔𝑜𝑡. 
132000 = 6290 + ?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  2 + 60000 















T (°C) = 375 
P (MPa) = 3.92 
H (KJ/Kg) = 3154.57 
ṁ (kg/h) = 132000 
 
Vapor de Extracción 2 
T (°C) = 260 
P (MPa) = 1.0342 
H (KJ/Kg) = 2963.10 
ṁ (kg/h) =  
 
Vapor a Condensador 
P(MPa) = 0.0102 
h (KJ/Kg) = 2585.18 
ṁ (kg/h) = 60000 
 
E.E. 
Vapor de Extracción 1 
H (KJ/Kg) =  





Ecuación de la Energía: 
?̇?𝑣.𝑠.𝑐. ∗ ℎ𝑣.𝑠.𝑐. = ?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  1 ∗ ℎ𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  1 + ?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  2 ∗ ℎ𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  2 + ?̇?𝑣.  𝑎𝑔𝑜𝑡.
∗ ℎ𝑣.𝑐𝑜𝑛𝑑. + 𝐸. 𝐸. 





ℎ𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  1 = 2069.2704 
Ahora se halla la potencia en cada salida, empleando la fórmula (5): 




) (3154.57 − 2069.2704) ∗ 0.96 ∗ 0.98 
𝑃𝐺.𝐸.𝑒𝑥𝑡.1 = 1784.0011 𝐾𝑤 




) (3154.57 − 2963.10) ∗ 0.96 ∗ 0.98 
𝑃𝐺.𝐸.𝑒𝑥𝑡.2 = 3287.9637 
𝑃𝐺.𝐸.  𝑐𝑜𝑛𝑑. =  ?̇?𝑣.  𝑐𝑜𝑛𝑑.(ℎ𝑣.𝑠.𝑐 − ℎ𝑣.𝑐𝑜𝑛𝑑.) ∗ 𝜂𝑚 ∗ 𝜂𝐺.𝐸. 
𝑃𝐺.𝐸.  𝑐𝑜𝑛𝑑. = (
60000
3600
) (3154.57 − 2585.18) ∗ 0.96 ∗ 0.98 
𝑃𝐺.𝐸.  𝑐𝑜𝑛𝑑 = 8928.0352 












Ecuación de la continuidad: 
?̇?𝑣.𝑒𝑥𝑡.2 + ?̇?𝑣.𝑐𝑜𝑛𝑑. = ?̇?𝑣.𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖. + ?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐. 
Atemperador 
Condensado 
T (°C) = 47 
P (MPa) = 0.0102 
h (KJ/Kg) = 193 
ṁ (kg/h) = 60000 
 
Vapor del Atemperador 
T (°C) = 120.23 
P (MPa) = 0.2 
h (KJ/Kg) = 504.68 
ṁ (kg/h) = 
Vapor de extracción 2 
T (°C) = 260 
P (MPa) = 1.0342 
H (KJ/Kg) = 2963.10 
ṁ (kg/h) = 65710 
Vapor a Proceso 
T (°C) = 181.34 
P (MPa) = 1.0342 
H (KJ/Kg) = 2779.33 
ṁ (kg/h) =? 
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Agua de alimentación 
T (°C) = 104 
P (MPa) = 8.82 
H (KJ/Kg) = 438.88 
ṁ (kg/h) = 130870 
?̇?𝑣.𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖. = 125710 − ?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐. ...…………………………………..… (1) 
Ecuación de la Energía: 
?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.2 ∗ ℎ𝑣.  𝑒𝑥𝑡.2 + ?̇?𝑣.𝑐𝑜𝑛𝑑. ∗ ℎ𝑣.𝑐𝑜𝑛𝑑. = ?̇?𝑣.𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖. ∗ ℎ𝑣.𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖. +
?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐. ∗ ℎ𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐.  
504.68?̇?𝑣.𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖. + 2779.33?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐. = 206285301………………… (2) 
Ecuación (1) en (2) 
504.68(125710 − ?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐.) + 2779.33?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐. = 206285301 




Por lo tanto, 
?̇?𝑣.𝑎𝑡𝑒𝑚𝑝. = 125710 − 62797.3439 






















28850 − (1000 ∗ 1.3063)
(1000 ∗ 1.3063) − (25 ∗ 1.005)
 








T (°C) = 490 
P (MPa) = 6.86 
H (KJ/Kg) = 3387.38 
ṁ (kg/h) = 128070 
Combustible 






Ahora hallaremos el ṁ de combustible: 
?̇?𝑣(ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 − ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎) =  ?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒.(𝑃𝐶𝐼 + 𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑐𝑜𝑚𝑏. ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒) ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 
128070(3387.38 − 438.88) = 17300(28850 + 21.4988 ∗ 25.125) ∗
𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎  
𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 = 0.7427 = 74.27% 
Ahora hallaremos el calor útil de la caldera mediante la ecuación de la 
energía: 
?̇?ú𝑡𝑖𝑙 = ?̇?𝑣.𝑠.𝑐.(ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ∗ ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎.) 
?̇?ú𝑡𝑖𝑙 = 128070(3387.38 − 438.88) 

















Costo de combustible: 












































𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑉𝐴𝑅𝐼𝐴𝐵𝐿𝐸 𝐷𝐸 𝐶𝑂𝑀𝐵𝑈𝑆𝑇𝐼𝐵𝐿𝐸 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 +




Kw-hr = 14000 
KJ/Kg = 50400000 
𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 77′725,440 + 28′500,000 
𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 106′225,440.00 
3.2.2. Balance energético del sistema tradicional (Caldero Distral) 
En este caso se analizará el sistema tradicional, se debe tener en cuenta que 
cuando la caldera DISTRAL entro en funcionamiento solo genera energía 
térmica mas no eléctrica, para empezar con el desarrollo se sabe el flujo 
másico de vapor deseado para los distintos procesos de la empresa, también 
debemos identificar qué es lo que se quiere hallar con este balance, como son: 
la cantidad de flujo másico de vapor que genera la caldera, el flujo másico del 
combustible, costo del combustible y la eficiencia de la Central térmica. 

















Ecuación de la continuidad: 
?̇?𝑣.𝑠.𝑐. = ?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  1 + ?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  2 + ?̇?𝑣.  𝑎𝑔𝑜𝑡. 
132000 = 6290 + ?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  2 + 60000 




Ecuación de la Energía: 
?̇?𝑣.𝑠.𝑐. ∗ ℎ𝑣.𝑠.𝑐. = ?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  1 ∗ ℎ𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  1 + ?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  2 ∗ ℎ𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  2 +









T (°C) = 375 
P (Mpa) = 3.92 
H (KJ/Kg) = 3154.57 
ṁ (kg/h) = 132000 
 
Vapor de Extracción 2 
T (°C) = 260 
P (Mpa) = 1.0342 
H (KJ/Kg) = 2963.10 
ṁ (kg/h) =  
 
Vapor a Condensador 
P(Mpa) = 0.0102 
h (KJ/Kg) = 2585.18 
ṁ (kg/h) = 60000 
 
E.E. 
Vapor de Extracción 1 
H (KJ/Kg) =  









ℎ𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  1 = 2069.2704 
Ahora se halla la potencia en cada salida, empleando la fórmula (5): 




) (3154.57 − 2069.2704) ∗ 0.96 ∗ 0.98 
𝑃𝐺.𝐸.𝑒𝑥𝑡.1 = 1784.0011 𝐾𝑤 




) (3154.57 − 2963.10) ∗ 0.96 ∗ 0.98 
𝑃𝐺.𝐸.𝑒𝑥𝑡.2 = 3287.9637 
𝑃𝐺.𝐸.  𝑐𝑜𝑛𝑑. =  ?̇?𝑣.  𝑐𝑜𝑛𝑑.(ℎ𝑣.𝑠.𝑐 − ℎ𝑣.𝑐𝑜𝑛𝑑.) ∗ 𝜂𝑚 ∗ 𝜂𝐺.𝐸. 
𝑃𝐺.𝐸.  𝑐𝑜𝑛𝑑. = (
60000
3600
) (3154.57 − 2585.18) ∗ 0.96 ∗ 0.98 
𝑃𝐺.𝐸.  𝑐𝑜𝑛𝑑 = 8928.0352 












Ecuación de la continuidad: 
?̇?𝑣.𝑒𝑥𝑡.2 + ?̇?𝑣.𝑐𝑜𝑛𝑑. = ?̇?𝑣.𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖. + ?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐. 
?̇?𝑣.𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖. = 125710 − ?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐. ...…………………………………..… (1) 
Ecuación de la Energía: 
?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.2 ∗ ℎ𝑣.  𝑒𝑥𝑡.2 + ?̇?𝑣.𝑐𝑜𝑛𝑑. ∗ ℎ𝑣.𝑐𝑜𝑛𝑑. = ?̇?𝑣.𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖. ∗ ℎ𝑣.𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖. +
?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐. ∗ ℎ𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐.  
Atemperador 
Condensado 
T (°C) = 47 
P (MPa) = 0.0102 
h (KJ/Kg) = 193 
ṁ (kg/h) = 60000 
 
Vapor del Atemperador 
T (°C) = 120.23 
P (MPa) = 0.2 
h (KJ/Kg) = 504.68 
ṁ (kg/h) = 
Vapor de extracción 2 
T (°C) = 260 
P (MPa) = 1.0342 
H (KJ/Kg) = 2963.10 
ṁ (kg/h) = 65710 
Vapor a Proceso 
T (°C) = 181.34 
P (MPa) = 1.0342 
H (KJ/Kg) = 2779.33 
ṁ (kg/h) =? 
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Agua de alimentación 
T (°C) = 104 
P (MPa) = 8.82 
H (KJ/Kg) = 438.88 
ṁ (kg/h) = 130870 
Combustible 
ṁ (kg/h) = 65435 
PCI (KJ/Kg) = 
41000 
Combustible 
ṁ (kg/h) = 65435 
PCI (KJ/Kg) = 
41000 
504.68?̇?𝑣.𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖. + 2779.33?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐. = 206285301………………… (2) 
Ecuación (1) en (2) 
504.68(125710 − ?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐.) + 2779.33?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐. = 206285301 




Por lo tanto, 
?̇?𝑣.𝑎𝑡𝑒𝑚𝑝. = 125710 − 62797.3439 


























41000 − (1200 ∗ 1.3398)
(1200 ∗ 1.3398) − (190 ∗ 1.0068)
 




Ahora hallaremos el ṁ de combustible para cada caldera: 
?̇?𝑣(ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 − ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎) =  ?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒.(𝑃𝐶𝐼 + 𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑐𝑜𝑚𝑏. ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒) ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 
Vapor Sobrecalentado 
T (°C) = 490 
P (MPa) = 6.86 
H (KJ/Kg) = 3387.38 
ṁ (kg/h) = 128070 
Vapor sobrecalentado 1 





Vapor sobrecalentado 2 
ṁ (kg/h) = 65435 
Agua de alimentación 
caldera 1 
ṁ (kg/h) = 65435 
Agua de alimentación 
caldera 1 
ṁ (kg/h) = 65435 
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65435(3387.38 − 438.88) = 5018.4064(41000 + 27.8102 ∗
191.292) ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎  
𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 = 0.83 = 83% 
Ahora hallaremos el calor útil de la caldera mediante la ecuación de la 
energía: 
?̇?ú𝑡𝑖𝑙 = ?̇?𝑣.𝑠.𝑐.(ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ∗ ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎.) 
?̇?ú𝑡𝑖𝑙 = 65435(3387.38 − 438.88) 


































Costo de combustible para las dos calderas Distral: 











































Kw-hr = 14000 
KJ/Kg = 50400000 




3.3. Balances energéticos utilizando gas natural.  

















Ecuación de la continuidad: 
?̇?𝑣.𝑠.𝑐. = ?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  1 + ?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  2 + ?̇?𝑣.  𝑎𝑔𝑜𝑡. 
132000 = 6290 + ?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  2 + 60000 




Ecuación de la Energía: 
?̇?𝑣.𝑠.𝑐. ∗ ℎ𝑣.𝑠.𝑐. = ?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  1 ∗ ℎ𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  1 + ?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  2 ∗ ℎ𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  2 + ?̇?𝑣.  𝑎𝑔𝑜𝑡.
∗ ℎ𝑣.𝑐𝑜𝑛𝑑. + 𝐸. 𝐸. 





ℎ𝑣.  𝑒𝑥𝑡.  1 = 2069.2704 
Ahora se halla la potencia en cada salida, empleando la fórmula (5): 













T (°C) = 375 
P (Mpa) = 3.92 
H (KJ/Kg) = 3154.57 
ṁ (kg/h) = 132000 
 
Vapor de Extracción 2 
T (°C) = 260 
P (Mpa) = 1.0342 
H (KJ/Kg) = 2963.10 
ṁ (kg/h) =  
 
Vapor a Condensador 
P(Mpa) = 0.0102 
h (KJ/Kg) = 2585.18 
ṁ (kg/h) = 60000 
 
E.E. 
Vapor de Extracción 1 
H (KJ/Kg) =  




𝑃𝐺.𝐸.𝑒𝑥𝑡.1 = 1784.0011 𝐾𝑤 




) (3154.57 − 2963.10) ∗ 0.96 ∗ 0.98 
𝑃𝐺.𝐸.𝑒𝑥𝑡.2 = 3287.9637 
𝑃𝐺.𝐸.  𝑐𝑜𝑛𝑑. =  ?̇?𝑣.  𝑐𝑜𝑛𝑑.(ℎ𝑣.𝑠.𝑐 − ℎ𝑣.𝑐𝑜𝑛𝑑.) ∗ 𝜂𝑚 ∗ 𝜂𝐺.𝐸. 
𝑃𝐺.𝐸.  𝑐𝑜𝑛𝑑. = (
60000
3600
) (3154.57 − 2585.18) ∗ 0.96 ∗ 0.98 
𝑃𝐺.𝐸.  𝑐𝑜𝑛𝑑 = 8928.0352 












Ecuación de la continuidad: 
?̇?𝑣.𝑒𝑥𝑡.2 + ?̇?𝑣.𝑐𝑜𝑛𝑑. = ?̇?𝑣.𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖. + ?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐. 
?̇?𝑣.𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖. = 125710 − ?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐. ...…………………………………..… (1) 
Ecuación de la Energía: 
?̇?𝑣.  𝑒𝑥𝑡.2 ∗ ℎ𝑣.  𝑒𝑥𝑡.2 + ?̇?𝑣.𝑐𝑜𝑛𝑑. ∗ ℎ𝑣.𝑐𝑜𝑛𝑑. = ?̇?𝑣.𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖. ∗ ℎ𝑣.𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖. +
?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐. ∗ ℎ𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐.  
504.68?̇?𝑣.𝑑𝑒𝑠𝑎𝑖. + 2779.33?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐. = 206285301………………… (2) 
Ecuación (1) en (2) 
504.68(125710 − ?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐.) + 2779.33?̇?𝑣.𝑝𝑟𝑜𝑐. = 206285301 




Por lo tanto, 
?̇?𝑣.𝑎𝑡𝑒𝑚𝑝. = 125710 − 62797.3439 
Atemperador 
Condensado 
T (°C) = 47 
P (MPa) = 0.0102 
h (KJ/Kg) = 193 
ṁ (kg/h) = 60000 
 
Vapor del Atemperador 
T (°C) = 120.23 
P (MPa) = 0.2 
h (KJ/Kg) = 504.68 
ṁ (kg/h) = 
Vapor de extracción 2 
T (°C) = 260 
P (MPa) = 1.0342 
H (KJ/Kg) = 2963.10 
ṁ (kg/h) = 65710 
Vapor a Proceso 
T (°C) = 181.34 
P (MPa) = 1.0342 
H (KJ/Kg) = 2779.33 
ṁ (kg/h) =? 
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Agua de alimentación 
T (°C) = 104 
P (MPa) = 8.82 
H (KJ/Kg) = 438.88 
ṁ (kg/h) = 130870 
Combustible 
ṁ (kg/h) = 65435 
PCI (KJ/m3) = 
38518.928 
Combustible 
ṁ (kg/h) = 65435 
PCI (KJ/m3) = 
38518.928 





















































Ahora hallaremos el ṁ de combustible para cada caldera: 
?̇?𝑣.𝑠.𝑐.(ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ∗ ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎.) =  ?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒.(𝑃𝐶𝐼 + 𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑐𝑜𝑚𝑏. ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒) ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 
65435(3387.38 − 438.88) = ?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒.(38518.928 + 107.3916 ∗
30.7781) ∗ 0.83  
Vapor Sobrecalentado 
T (°C) = 490 
P (MPa) = 6.86 
H (KJ/Kg) = 3387.38 
ṁ (kg/h) = 128070 
Vapor sobrecalentado 1 





Vapor sobrecalentado 2 
ṁ (kg/h) = 65435 
Agua de alimentación 
caldera 1 
ṁ (kg/h) = 65435 
Agua de alimentación 
caldera 1 
ṁ (kg/h) = 65435 
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Ahora hallaremos el calor útil de la caldera mediante la ecuación de la 
energía: 
?̇?ú𝑡𝑖𝑙 = ?̇?𝑣.𝑠.𝑐.(ℎ𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 ∗ ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎.) 
?̇?ú𝑡𝑖𝑙 = 65435(3387.38 − 438.88) 






















Costo de combustible para las dos calderas Distral: 
C.C. (Soles/h) =  11115.6564
(𝑠)𝑚3
ℎ
∗ [0.6278(𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙) +













































3.4. Comparación de eficiencias y costos del sistema tradicional, 
actual contra el sistema en mejora. 
 













Gráfico 1: Comparativa en barras sobre los costos para generar 14 MW 
(Elaboración propia) 
En las presentes tablas podemos ver la diferencia de costos que existe entre 
las principales combustible que se compararon en el presente estudio (gas 
natural vs petróleo) para generar 14 MW de energía. 
El empleo de gas natural resulta más económico para la empresa en 
comparación con el petróleo el cual se excede en 3’751,537.50 de soles, 
























 S/          
106,225,440.00  
74.27% 
 S/           
204,412,291.20  
83% 


























3.5. Análisis de comparación y selección de Equipos. 






S/. 17’500,000 USD c/u 
(Repotenciación) 
Costo Variable de 
Combustible   
S/. 106’225,440 S/. 102’473,902.5 
Vida útil (Años) 20 10 




Utilizando el método analítico de Costo Anual Uniforme Equivalente, 
sabremos qué equipo es más conveniente económicamente elegir: 
• Equipo Nuevo: 
Diagrama de flujo de caja: 





𝐶𝐴𝑈𝐸𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝐴 = 805’000,000 (
𝐴
𝑃
, 25%, 20) + 𝐶. 𝑉. 𝐶 
𝐶𝐴𝑈𝐸𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝐴 = 805’000,000 [
0.25 ∗ (1 + 0.25)20
(1 + 0.25)20 − 1
] + 𝐶. 𝑉. 𝐶 
𝐶𝐴𝑈𝐸𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝐴 = 805’000,000(0.2529) + 𝐶. 𝑉. 𝐶 
𝐶𝐴𝑈𝐸𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝐴 = 5′816,700 + 106’225,440 









• Equipo Repotenciado: 
Diagrama de flujo de caja: 




S/. 17’500,000                  S/. 17’500,000 
𝐶𝐴𝑈𝐸𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝐵 = S/. 17’500,000 (
𝐴
𝑃
, 25%, 10) +
S/. 17’500,000  (
P
F
, 25%, 10) (
𝐴
𝑃
, 25%, 10) +  𝐶. 𝑉. 𝐶  
𝐶𝐴𝑈𝐸𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝐵
= S/. 17’500,000 [
0.25 ∗ (1 + 0.25)10
(1 + 0.25)10 − 1
]
+ S/. 17’500,000 [
0.25 ∗ (1 + 0.25)10




] + 𝐶. 𝑉. 𝐶 
𝐶𝐴𝑈𝐸𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝐵 = S/. 17’500,000 (0.2801) + S/
. 17’500,000 (0.2801)(0.1074) + 𝐶. 𝑉. 𝐶.  
𝐶𝐴𝑈𝐸𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝐵 = 4901750 + 526447.95 + 106’225,440 
𝐶𝐴𝑈𝐸𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝐵 = 𝑆/.111′653,638 
Por lo tanto, se elegirán las calderas Distral debido a que el Costo 
Anual Uniforme Equivalente (CAUE) de estas es menor al Costo 














• Al culminar los balances energéticos realizados para poder hallar los flujos de 
vapor en cada equipo, sabiendo el vapor requerido para planta y la potencia que 
se desea generar de 14 MW, se obtuvo que la caldera tiene una eficiencia de 74.27 
% utilizando carbón con un costo de S/.106’225,440 anuales. En comparación con 
los resultados obtenidos en la tesis de Pablo Chirinos los cuales tienen mayor 
eficiencia y menor costo, debido a que genera 38.97 KW y necesita de menor flujo 
de vapor y de combustible en comparación al presente estudio. Estos datos fueron 
obtenidos bajo una metodología de solución que se puede corroborar en libros, 
documentos y tesis de la bibliografía.  
• Al comparar los cuatro casos expuestos en el desarrollo del estudio que son: estado 
actual de la planta de cogeneración, la planta de cogeneración generando 14 MW 
de energía eléctrica empleando carbón, la planta de cogeneración generando 14 
MW de energía eléctrica empleando petróleo R-6 y la planta de cogeneración 
generando 14 MW de energía eléctrica empleando Gas Natural. Al evaluar el 
estado actual de la empresa genera 10 MW empleando 103.26 Tn/h de vapor 
sobrecalentado con un costo anual de combustible de S/. 14’062,464.00 con un 
rendimiento de ciclo de 85%. 
Evaluando la planta de cogeneración generando 14 MW empleando carbón nos 
da como resultado que emplea 132 Tn/h de vapor sobrecalentado con un costo 
anual de combustible de S/.106’225,440.00 con un rendimiento de caldera de 
74.27%. 
Evaluando la planta de cogeneración generando 14 MW empleando Petróleo R-6 
nos da como resultado que emplea 132 Tn/h de vapor sobrecalentado con un costo 
anual de combustible de S/.204’412,291.20 con un rendimiento de caldera de 
83%. 
Evaluando la planta de cogeneración generando 14 MW empleando Gas Natural 
nos da como resultado que emplea 132 Tn/h de vapor sobrecalentado con un costo 
anual de combustible de S/.102’473,902.50 con un rendimiento de caldera de 
83%. 
Empleando carbón hay mayor costo de combustible, a la vez menor eficiencia en 
la caldera TSXG, cuando se emplea Petróleo R.6 el costo de combustible es muy 
elevado pero la eficiencia de la caldera Distral es mayor con 83%, al emplear Gas 
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Natural el costo de combustible es menor al del carbón, con una eficiencia de las 
calderas Distral de 83 %. 
 
V. CONCLUSIONES 
• Actualmente la planta produce 103.26 Tn/h de vapor para generar 10 Mw – hr de 
energía, con lo cual la planta se abastece de energía en todos sus procesos. 
• La Turbina Escher Wyss para producir 14 MW como se propone en el estudio 
necesita 132 Tn/ h de vapor que se abaste de la caldera y también de un ingreso 
de agua a un intercambiador antes de ingresar a la turbina, el flujo de vapor que 
llega al intercambiador teniendo en cuenta que hay perdidas es de 123.15 Tn/h y 
el ingreso de agua al mismo es de 8.850 Tn/h, con lo cual se hace un total de 132 
Tn/h de vapor que permitirá que se genere 14 Mw de energía y no solo abastezca 
a la planta de Trupal sino también se podría hacer el estudio para vender energía 
al SEIN. 
• Los calderos Distral al trabajar juntos pueden generar más de 132 Tn/h lo cual se 
necesita para generar 14 Mw para así abastece a la fábrica y la energía restante se 
podría vender al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), al emplear el 
gas natural hay menor costo de combustible lo cual es beneficioso para la empresa 
y genera menor impacto ambiental que el carbón y el petróleo el cual afecta al 
efecto invernadero, y ese es uno de los propósitos de este estudio cambiar de 
combustible a gas natural para que se así se reduzca el CO2 que afecta al medio 
ambiente. 
• En la comparación de precios y de rendimientos se demuestra técnicamente y 
económicamente que el cambio de combustible a gas natural es factible. 
• El CAUE en las calderas Distral resulta ser menor en comparación con la caldera 
TSXG por lo que es conveniente elegir las calderas Distral las cuales beneficiaran 








VI.  RECOMENDACIONES 
• Se recomienda emplear el sistema de cogeneración empleando gas natural porque 
se puede producir más energía y la energía sobrante se puede vender al SEIN. 
• Se recomienda hacer un estudio más profundo en los equipos como condensador, 
atemperador y desaireador, debido a que se desarrolló de forma general en el 
presente estudio. 
• Se recomienda automatizar la segunda caldera Distral para mejor funcionamiento 
y basado a los parámetros requeridos para generar 14 MW de energía. 
• Se recomienda hacer una evaluación si la energía producida cumple con los 
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Empresa a analizar: TRUPAL S.A. 
1.- ¿Qué equipo(s) usted opera en el sistema de cogeneración? ¿Y qué tipo de 










3.- ¿Detecta usted anomalías en las líneas de proceso del sistema cogeneración 


































9.- ¿De qué manera se controlan los parámetros de operación (flujo másico, 
temperatura, presión, etc.)? 
                                 PLC                                   Instrumentos de medición 





10.- Tipo de arranque de la máquina que usted opera: 





11.- ¿Cuáles considera usted como equipos críticos dentro del sistema de cogeneración? 
¿Tiene conocimiento si se ha realizado el cambio de algún equipo crítico y porque 
















13.- ¿Existe una línea auxiliar de cogeneración, en caso la principal falle? 














































Temperatura de salida   
Presión de salida del vapor   
Flujo másico de aire  
Flujo másico de combustible  

















Temperatura de entrada  
Presión de entrada del vapor  
Flujo másico de aire  
































































A.3:   Agua Saturada. Tabla de Presiones. 







































































A.9:   Turbina Escher Wyss:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
